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RESUMO: Esta dissertacdo apresenta o desenvolvimento de uma
bancada experimental para ensaios de estatores montados sob campos
rotacionais. A bancada trabalha associada a um dispositivo
eletromagnético, desenvolvido pelo GRUCAD em conjunto com a
empresa EMBRACO, chamado por core tester, onde os estatores sao
acoplados. S3o realizados testes em amostras de trés tipos diferentes
de acos, levantando-se principalmente seus valores de perdas
magnéticas. Outras maneiras de avaliagio de desempenho
eletromagnético dos trés agos sdo realizadas. Os acos sdo comparados
entre si em trés métodos experimentais de testes: bancada
desenvolvida, através do quadro de Epstein e através de um método
chamado por ring coil. Ensaios dos estatores em motores com o
dinamometro também sdo apresentados, estabelecendo-se um valor
de referéncia de desempenho para cada material estudado. Outras
possibilidades de utilizacdo da bancada experimental sdo apresentadas,
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

A crescente demanda por energia elétrica, a necessidade de
investimentos associados e a preocupag¢dao com o meio ambiente,
aliados a necessidade de se adequar as normas e baixar os custos de
produgdo para enfrentar um mercado cada dia mais competitivo, fez
com que alguns fabricantes de maquinas elétricas demonstrassem uma
maior preocupagao com o projeto e rendimento de seus produtos.

Um dos fatores determinantes da eficiéncia energética de
dispositivos eletromagnéticos é a perda no nucleo magnético. As
chapas de aco para fins elétricos sdo os materiais mais utilizados nesta
industria em termos de volume.

A  necessidade de ndo depender apenas de dados
costumeiramente fornecidos pelas industrias de beneficiamento de
aco, o aparecimento de novos materiais e o desenvolvimento de novos
processos produtivos, levaram empresas a investir em departamentos
especializados na realizagdo de testes para caracterizar ou aferir a
qualidade do aco para fins eletromagnéticos. Estes departamentos se
tornaram importantes, pois levantam dados economicamente valiosos
para as empresas, fornecendo requisitos para negocia¢des de compra e
venda, parametros para projetos futuros e dados associados ao
controle de qualidade dos materiais.

1.1  MOTIVACAO DA PESQUISA

Em muitos casos, ndao apenas a realizagdo de ensaios de
caracteriza¢do do ac¢o se torna importante, mas também a rapidez com
que estes sdo realizados. Muitas vezes o departamento de compras
depende dos resultados destes ensaios para decidir sobre a aquisicao
de matéria prima. Esta é uma area que movimenta grandes volumes de
material e quantias financeiras elevadas, onde qualquer erro pode ter
um custo muito alto.

No setor de mdquinas elétricas, especialmente o de motores, o
teste do dinamometro fornece os melhores resultados no que diz
respeito ao rendimento final do produto, por exemplo. Porém, para a
realizacdo deste tipo de teste, é necessario um longo processo desde a
obtencdo das amostras, estampagem das laminas, bobinagem e
montagem do estator para finalmente realizar os ensaios. Geralmente
o tempo para a tomada de decisGes de compra é curto para ser
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baseada nestes resultados, tornando este processo invidvel em muitos
€asos.

Uma alternativa bastante utilizada é o quadro de Epstein, onde o
material é ensaiado com poucas amostras na forma de tiras
retangulares. Por ser um processo simples e rdpido, possuir normas
especificas e apresentar resultados com boa reprodutibilidade, o
quadro de Epstein tornou-se referéncia e é o mais utilizado na
caracterizagdo de materiais magnéticos moles laminados.

A desvantagem deste método, em comparagdo com O
dinamdémetro, é o fato de ndo utilizar as laminas no seu formato final
usadas na montagem dos motores. O quadro de Epstein, por aplicar
apenas campos magnéticos alternantes, nao contempla todas as
dire¢cBes de magnetizagcdo no material, deixando de medir parcelas de
perdas associadas principalmente a anisotropia magnética do material.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo desenvolver e montar uma
bancada experimental que possa ensaiar pacotes de laminas de
estatores montados em seu formato final de utilizagdo. A bancada é
dotada de um dispositivo magnético que facilita a inser¢ao e o ensaio
dos pacotes visando a diminuicdo do tempo total de caracterizacdo de
cada amostra. Para simular condigdes as mais préximas possiveis do
funcionamento real do motor, a bancada devera aplicar campos
rotacionais ao material a fim de submeter todo o estator — coroa e
dentes - a indugdo magnética.

Outro objetivo é realizar uma comparacdo dos resultados
obtidos com a bancada experimental com os fornecidos pelos métodos
mais tradicionais, como o quadro de Epstein, o ring coil e o
dinambémetro.

1.3  CONSIDERACOES FINAIS

Devido as diferencas de abordagem de cada método de ensaio,
que serdo discutidas mais adiante, os resultados obtidos ndo podem
ser comparados diretamente entre si. Porém, é possivel avaliar o
desempenho que cada amostra de material apresentou dentro de um
mesmo tipo de ensaios e comparar com o seu desempenho geral
obtido nos demais métodos. Deste modo, é possivel estabelecer uma
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comparag¢do qualitativa do rendimento de cada material e ndo uma
comparacdo quantitativa do valor das perdas em W/kg.

Apods o término de todos os ensaios com amostras de estatores
montados, amostras de cada material utilizado na confec¢do dos
estatores foram enviadas para que a empresa EMBRACO bobinasse e
montasse estatores, os quais foram testados com o dinamdmetro.
Estes resultados foram muito importantes, pois serviram como
referéncia na comparacdo dos rendimentos obtidos com métodos de
ensaio aplicados neste trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta brevemente o aco como matéria prima
em aplicacGes elétricas e discorre sobre seus aspectos fisicos,
caracteristicas magnéticas e processos metallrgicos de estampagem e
tratamento térmico. Por determinar a qualidade do acgo, serd dada
atencdo especial as perdas magnéticas e serdo vistas quais
caracteristicas influenciam no seu aparecimento, além da apresentacdo
de métodos de medicdo dessas perdas.

2.1 0 ACO PARA APLICACOES ELETRICAS

O aco, geralmente na forma de ligas como a de ferro-silicio (FeSi),
constitui a principal matéria prima empregada na industria de
dispositivos elétricos como maquinas rotativas e transformadores. E
mais comumente utilizado na forma de chapas obtidas através da
laminagdo e estampagem de blocos de ago de diversas espessuras.

O processo de laminacdo provoca um grau de anisotropia
magnética que depende do material e do processo em si. Podemos
separar as ligas de FeSi em dois grupos: (a) materiais isotropicos, que
apresentam as mesmas caracteristicas magnéticas em qualquer direcdo
no plano da lamina. Comercialmente sdo denominadas como chapas de
grdos nao orientados (GNO), sendo utilizadas em maquinas rotativas e
em pequenos transformadores; e (b) materiais anisotropicos, que
apresentam propriedades distintas para diferentes dire¢des do plano
da lamina. Comercialmente sdo conhecidas como chapas de grdos
orientados (GO) e sdo utilizadas em transformadores de poténcia.

Pode-se ainda classificar os acos de acordo com outras
caracteristicas das quais as mais importantes, tomadas como
parametro de sele¢do de agos, sdo a permeabilidade magnética e as
perdas magnéticas. Estas caracteristicas definem a qualidade do
material empregado e estdo diretamente ligadas ao rendimento e ao
tamanho de uma maquina elétrica.

Muitas pesquisas se desenvolveram nas Ultimas décadas visando
melhorias tanto dos processos produtivos quanto das caracteristicas
magnéticas do aco para fins elétricos. Estas pesquisas se mostraram
muito importantes frente a um mercado que cada vez mais exige
produtos de baixo custo e alta eficiéncia.
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2.2 PROCESSOS METALURGICOS DO ACO

O aco é entregue pelas grandes siderurgicas na forma de
bobinas as quais precisam ser recortadas em formatos tipicos do
circuito magnético desejado. Até o aco chegar a forma de laminas para
montagem final, ele passa por alguns processos dos quais vamos
abordar os principais: estampagem e tratamento térmico.

2.2.1 Processo de Estampagem

O processo de estampagem consiste no recorte das chapas
provenientes de grandes bobinas em pequenas laminas que serdo
utilizadas na montagem de dispositivos eletromagnéticos.

As bobinas entram em madquinas que prensam a chapa contra
uma matriz que efetua o corte no formato desejado. Este processo cria
tensGes mecanicas nas areas de corte que alteram a microestrutura do
material, afetando assim suas propriedades como a permeabilidade e
as perdas magnéticas [1].

2.2.2 Tratamento Térmico

Conhecida também como recozimento, esta é a ultima etapa do
processo de fabricagdo das laminas para fins elétricos. Quando o
material ndo é totalmente processado, esta etapa geralmente é
realizada pelo proprio fabricante de maquinas elétricas, pois necessita
do material ja estampado para sua realizagao.

O tratamento térmico reduz as perdas magnéticas e aumenta a
permeabilidade do material, pois ajuda no alivio das tensGes mecanicas
causadas durante o corte, proporciona a recristalizacdo e o
crescimento dos graos, reduz o teor de carbono e forma uma camada
dielétrica superficial na chapa [1].

Esta etapa é realizada sempre apds a estampagem, justamente
para aliviar as tensdes introduzidas durante o corte. Como este
processo atua apenas na estrutura dos grdos magnéticos apenas as
perdas por histerese sdo afetadas, a parcela referente as perdas
dindmicas permanece inalterada [1].
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2.3 PERDAS MAGNETICAS EM CAMPOS ALTERNADOS

Considerada como umas das principais caracteristicas que
determinam a qualidade do ago para fins elétricos, as perdas
magnéticas tem sido alvo constante de estudos, ndo apenas por ndo
existir ainda um modelo definitivo para sua previsdo, mas
principalmente porque influenciam diretamente no rendimento e no
custo final de um dispositivo eletromagnético.

As perdas magnéticas podem ser obtidas através do lago B(H) do
material. A energia dissipada por ciclo e por unidade de volume é
determinada através do calculo da area interna do lago, como mostra a
Figura 2.1.

Indugdo Magnética [T]

Campo Magnético [Afm]
Figura 2.1 - Lago B(H).

Atualmente considera-se que as perdas totais num material sdo
compostas por trés termos: perdas por histerese, perdas devido as
correntes de Foucault e perdas excedentes [2][3].

As perdas por histerese estdo ligadas diretamente a
microestrutura metallrgica do ag¢o. A magnetizagdo do material
acontece pela movimentacgdo e rotacdo de seus dominios magnéticos.
Estes dominios sdo constituidos por spins de elétrons, delimitados por
paredes, que estdo orientados numa mesma dire¢ao. A energia gasta
na movimentacdo destas paredes corresponde as perdas por histerese
[4]. A quantidade e o tamanho dessas paredes, assim como defeitos na
microestrutura do material, determinam o valor da perda. Esta parcela
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de perda ndo depende da frequéncia e deve ser medida com
frequéncias baixas onde as componentes dindmicas da perda podem
ser desprezadas. As perdas dindmicas sdo compostas pelas perdas
devido as correntes de Foucault e pelas perdas excedentes.

As perdas devidas as correntes de Foucault sdo originadas por
correntes induzidas. Estas correntes circulam perpendicularmente ao
plano do fluxo, na forma de anéis fechados, e sdo induzidas pela
variacdo do fluxo magnético no material. A utilizacdo do material na
forma de laminas dificulta a formacdo desses anéis de corrente,
diminuindo assim as perdas por correntes de Foucault [5].

As perdas excedentes sao originadas pelo excesso de correntes
induzidas além daquelas calculadas por procedimentos classicos. A
justificativa para a existéncia destas perdas excedentes baseia-se no
fato de que o calculo classico das perdas por correntes de Foucault ndo
considera a divisdo do material em dominios magnéticos elementares.
Estes dominios modificam a distribuicdo das correntes induzidas,
aumentando as perdas. Varias teorias foram construidas para avaliar
estas perdas chamadas excedentes. A mais aceita atualmente foi
proposta por Bertotti [2], baseada em uma analise estatistica da
organizacdo dos dominios e paredes magnéticas. O modelo de Bertotti
permite mostrar que estas perdas em J/kg sdo proporcionais a raiz
quadrada da frequéncia.

2.4  AS MEDICOES DE PERDAS MAGNETICAS EM CAMPOS
ALTERNADOS

Existem algumas formas de se determinar as perdas magnéticas
no ferro experimentalmente, dentre elas podemos citar: o quadro de
Epstein e o ring coil, que serao utilizadas neste trabalho. Cada método
serd abordado mais aprofundadamente a seguir, porém os principios
utilizados por cada um no levantamento das perdas sdo semelhantes.

2.4.1 Quadro de Epstein

O Quadro de Epstein é um transformador constituido por dois
enrolamentos distribuidos igualmente em quatro bragos formando um
quadrado. O enrolamento primario de Np espiras é responsavel pela
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excitagdo do dispositivo, gerando o campo magnético H(t) no circuito
magnético de comprimento padrao, Im = 0,94 m, por meio da corrente
ip(t). O enrolamento secunddrio de Ns espiras é utilizado para a
medi¢do do fluxo magnético e para o controle da forma de onda da
tensdo induzida vs(t). Controlando-se a forma de onda da tensdo no
secundario, mantém-se a forma de onda do fluxo conforme o desejado.
O campo magnético é calculado por meio de (2.1). A indugdo
magnética B(t) é dada por (2.2), onde S é a secdo magnética efetiva de
material magnético [5]. Ha também um conjunto de enrolamentos com
a fungdo de compensar o fluxo disperso entre as bobinas primaria e
secundaria. A Figura 2.2 mostra o quadro de Epstein utilizado neste
trabalho.

N,
H(t)= T i,(t) a/mj (2.1)

m

1
B(t) =—— | v.(t)dt [T, 2.2
(®) NSSIS() [m (22

Figura 2.2 - Quadro de Epstein utilizado nos ensaios.
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O nlcleo magnético do quadro de Epstein é formado pelas
laminas do material a ser analisado, sendo acondicionadas nos quatro
bracos, formando um circuito magnético fechado. Por norma, as
laminas sdo cortadas 50% no sentido longitudinal (L) e 50% no sentido
transversal (T) a direcdo de laminagdo.

O quadro de Epstein é acoplado a um sistema de excitacdo,
controle e medicdo. O aparato utilizado deste sistema é uma bancada
que realiza ensaios normatizados, fabricada pela Brockhauss
Messtechnik, modelo MPG100D [6]. Nesta bancada, as perdas sdo
determinadas utilizando os seguintes dados de entrada no programa
que executa a determinagdao das caracteristicas magnéticas das
amostras: peso total das amostras (g), densidade do material (g/cm3),
comprimento e largura da lamina (mm), espessura da lamina (mm) e
numero de laminas ensaiadas (multiplos de quatro).

O teste de Epstein é o mais utilizado e aceito na caracterizagdo
de materiais ferromagnéticos por ser um teste de baixa complexidade,
apresentar resultados de alta reprodutibilidade e possuir normas
especificas [7]. Sdo os resultados deste teste que levam as empresas a
optar ou ndo pela compra dos materiais. Em outras palavras, o teste de
Epstein também serve como parametro para a escolha do aco e a
valorizagdo financeira do material magnético.

2.4.2 Ring Coil

O método Ring Coil é utilizado em ensaios de nucleos toroidais.
Foi utilizado neste trabalho nos ensaios com os pacotes montados de
[aminas de estatores [6]. Este teste possui os mesmos principios do
quadro de Epstein. As amostras sdo envolvidas por um cabo que
contém as bobinas de primario e secundario, como mostra a Figura 2.3.

Para a determinagdo das perdas, os seguintes dados de entrada
devem ser fornecidos ao programa da bancada MPG100D: peso do
pacote (g), densidade do material (g/cm?), didmetro externo do pacote
(mm), didmetro interno do pacote (mm) e altura do pacote (mm).

Este tipo de teste ndo é normalizado e ndo possui bobinas de
compensacgao de fluxo, o que insere possiveis erros de medig¢do. O fluxo
magnético possui sentido tangencial ao raio da peca. Neste caso de
ensaios de estatores, o fluxo magnético ndo atravessa os dentes,
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porém eles sdo considerados nos calculos visto que contribuem no
peso e nas dimensGes do pacote. Assim, ha incertezas relacionadas a
quantidade precisa de material a ser utilizado na determinagdo dos
valores das perdas magnéticas e a distribuicdo da densidade de fluxo
na coroa do estator (variacdo do caminho médio magnético em funcdo
dos niveis de indugdo). Dessa forma, seus resultados serviram apenas
para fins comparativos entre as amostras.

Figura 2.3. Estator sob ensaio no teste tipo Ring Coil.

2.5 PERDAS MAGNETICAS EM CAMPOS ROTACIONAIS

Em alguns dispositivos eletromagnéticos, como em certas
regides de transformadores e na regido entre dentes e ranhuras de
maquinas elétricas, a inducdo magnética ndo possui apenas um
comportamento alternante, mas também rotacional. Nesses casos a
inducdo magnética muda de direcdo em diferentes pontos do material
[8].

Para exemplificar esta situacdo, tomou-se como exemplo um
polo de motor sincrono a imds permanentes, como mostra a Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Polo de um motor sincrono a imas permanentes. (a) Indicagao dos
pontos para analise do comportamento da indugdo. (b) Distribui¢do do fluxo

magnético [8].

A seguir sao mostrados graficos, obtidos da referéncia [8], que
apresentam o comportamento de componentes radiais e tangenciais
(Br e Bt) em fungdo da posi¢do do rotor do motor sincrono. As figuras
apresentam também lagos Bt(Br) das indugGes magnéticas nos pontos

demarcados.

A Figura 2.5 mostra que no ponto “A” ha apenas componentes
radiais de indugdo magnética, cuja amplitude varia e apenas inverte o
seu sentido conforme a posicdo do estator. Neste ponto podemos
afirmar que a indugdo magnética é apenas alternante, Figura 2.5(b).

(b)

S

[T]

Figura 2.5 - Indugbes magnéticas radial e tangencial no ponto A : (a)
Comportamento das indugées em fungdo da posicdo do rotor; (b) Lago Bt(Br) das

indugdes magnéticas [8].

As figuras a seguir mostram que nos pontos “B”, “C” e “D”

tém-se, além da

componente

inducdo magnética,
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componentes tangenciais. Nesses pontos a indu¢do magnética é
alternante e rotativa ao mesmo tempo.

(Tl — B @ 1 ) (b)

—0.63 . e
] graus

-0 T T T T 1,004

20 40 60 80 100 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Figura 2.6 - IndugGes magnéticas radial e tangencial no ponto B : (a)
Comportamento das indugées em fung¢do da posicao do rotor; (b) Laco Bt(Br) das
indugées magnéticas [8].
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Figura 2.7- Indugdes magnéticas radial e tangencial no ponto C: (a)
Comportamento das indugées em fungdo da posi¢ao do rotor; (b) Lago Bt(Br) das
indugdes magnéticas [8].
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Figura 2.8- Indugdes magnéticas radial e tangencial no ponto D : (a)
Comportamento das indugées em fungdo da posi¢ao do rotor; (b) Lago Bt(Br) das
indugdes magnéticas [8].
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Durante ensaios de perdas por histerese em 1908, P. Weis
relatou que para um campo rotacional havia um aumento de perdas
com o incremento da inducdo, seguido de um decréscimo das perdas
até chegar a zero durante a satura¢do do material. Os ensaios foram
realizados em um pedago de lamina de niquel magnetizada em um
meio quase estatico [9].

Em 1939, um estudo realizado por F. Brailsford [4] demonstrou
distintamente o comportamento de perdas magnéticas devidas a
campos alternantes e a campos rotacionais. F. Brailsford realizou
ensaios de torque em um disco de ferro silicio de grdos orientados sob
diversos niveis de campo magnético, de onde pdOde estimar estas
perdas. Os resultados, Figura 2.9, mostram que as perdas alternantes
aumentam regularmente com o campo até a saturagdo, no mesmo
tempo em que as perdas rotativas atingem um determinado pico e
decaem até zero.

Sx10° — i
|
|
Saturation
4 jb—
8 3 31— Rotational
£ =
;:; loss W, \\
= £
g =
= §' 21—
1= Alternating
loss W,
I |
0 5 10 15 20 25

(B — H) = 4xM (kilogauss)

Figura 2.9 - Perdas alternante e rotacional em fungao do campo magnético [4].
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2.6 AS MEDICOES DE PERDAS MAGNETICAS EM CAMPOS
ROTACIONAIS

Para a medicdo das perdas magnéticas em campos rotacionais
utilizou-se um dispositivo magnético, desenvolvido pelo GRUCAD e que
fez parte da dissertacdo de mestrado de lamamura [10], o qual é capaz
de aplicar, num determinado estator, campos rotacionais préximos aos
campos reais de funcionamento de um motor.

Este dispositivo é constituido de duas bobinas: uma primaria e
uma secundaria. As bobinas envolvem o nucleo feito de aco silicio de
grdo ndo orientado. O nucleo do core tester é construido de forma que
o circuito magnético seja fechado pelas [aminas do estator que nele sdo
acopladas. A Figura 2.10 mostra um estator acoplado ao dispositivo e,
em detalhe, o nucleo e as cabegas de bobina do core tester.

A

Figura 2.10 : (a) Estator acoplado ao core tester e (b) detalhe do nticleo do core

tester.

O ensaio no core tester é baseado na abordagem experimental
tipica dos ensaios de Epstein, segundo os quais se aplica um valor de
tensdo no enrolamento primdrio, mede-se a corrente neste mesmo
enrolamento e a tensdo no enrolamento secundario (bobina de sonda
de fluxo magnético). O campo e a indugdo magnética sdo obtidos
através da corrente elétrica do enrolamento primario e da tensdo
elétrica do enrolamento secundario, respectivamente.
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O dispositivo é composto por dois enrolamentos de excitagdo
defasados de 90 graus no espaco e alimentados com tensGes defasadas
de 90 graus elétricos no tempo. Estas tensGes tém suas formas de onda
impostas pela bancada experimental de tal maneira que se tenha no
circuito magnético sob teste inducdes na forma de onda senoidal, ou
com outras formas de onda arbitradas (o que ndo é explorado neste
trabalho). O controle da forma de onda do fluxo magnético é realizado
através da bobina de sonda.

Para se obter uma for¢ca magnetomotriz (f.m.m.) com
distribuicdo o mais senoidal possivel no entreferro, foram utilizados
enrolamentos distribuidos para cada eixo. Esta distribuicao de
enrolamentos resulta na atenuagdo de algumas componentes
harmonicas [10]. Para conseguir uma distribuicdo da fm.m. o mais
senoidal possivel seria necessario o maior nimero possivel de
ranhuras, o que é limitado em fungdo do espa¢co do nucleo do
dispositivo.

O projeto das ranhuras e dentes do protdtipo foi feito conforme
o formato do core tester e do estator a ser ensaiado. O numero de
ranhuras foi escolhido conforme o espago disponivel, ou seja, para
cada trés ranhuras no estator foi projetada uma ranhura no dispositivo,
utilizando-se retas paralelas aos dentes do estator. Como o estator tem
vinte e quatro ranhuras, o protdtipo tem oito ranhuras igualmente
espacadas.

As ranhuras deveriam ser grandes o suficiente para se poder
alocar o numero de fios necessarios para ensaiar (excitar) o estator, e
pequenas o suficiente para dificultar a saturagdo do nucleo. Uma
saturacdo grande do nucleo faz com que o ensaio ndo seja adequado as
finalidades da pesquisa.

Com o numero de ranhuras definido, foi decidido como seria o
esquema de bobinagem para se obter um campo rotacional. Com a
escolha de se utilizar enrolamentos distribuidos, foi determinado que
todas as ranhuras seriam preenchidas tanto por enrolamentos de
excitacdo (primario) dos dois eixos, como por enrolamentos sensores
(secundario) dos dois eixos. A Figura 2.11 mostra como ficou o
esquema de bobinagem, sendo que a “Fase 1” considera as bobinas
para um eixo e “Fase 2”, as de outro eixo. Além disso, a denominagao
“Positiva” é onde as bobinas entram e “Negativa”, onde elas saem.
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Esquema de Bobinagem

— — Boblnas Primario:

Bl Fose | Posltiva

2 3 [ JFase 1| Negativa
/ N [JFose 2 Positiva
/ 1 4 \‘\, Bl Fose 2 Negativa
| |
| . | Boklhos Secunddario:
\ 3 /
\ / Il Fose 1 Positive
7 & Bl Fose 1 Negatlva

1 Fase 2 Positiva
Il Fose 2 Negotiva

o

Bokinas Primario (AW0G 22

Fose I
Entre roanhuras: 1-8; 4-5 15 Espiras
Entre roanhuras: 2-7; 3-6 44 Esplras

Fase
Entre ronhuras: 3-2; 6-7 15 Espiras
Entre ranhuras: 4-1; 5-8 44 Espiras

Bobinos Secundario (AWh 30»

Fase 1
Entre ronhuras: 1-8; 4-5 3 Espiras
Entre ranhuras: 2-7/; 3-6 7 Espiras

Entre ronhuras: 3-2; 6-7 3 Espiras
4 5-8 7

Entre ronhuras: 8 Espiras

Figura 2.11 - Esquema de bobinagem do core tester [10].

Para obter uma f.m.m. com uma distribuicdo senoidal ndo basta
apenas que os enrolamentos sejam distribuidos ao longo do
dispositivo, é necessario que cada ranhura tenha uma porcentagem
diferente de corrente de cada fonte de excitacdo [10]. Com esse
objetivo, foi feito um calculo da porcentagem de distribuicdo de cada
bobina em cada ranhura. Para oito ranhuras, o resultado foi de que
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haveria dois tipos de bobinas: umas maiores, ocupando 70% do total da
ranhura destinado ao primario, e outras menores, ocupando os 30%
restantes. Para as bobinas secundarias, foi utilizada a mesma
distribuicdo utilizada para as bobinas primarias. A Figura 2.12 mostra
como ficou a distribuicdo das bobinas primarias nas ranhuras.

Distribuico doas ranhuras

[ Bobkinas secundario
Bokinas Primario:

B Fose 1
[ fase 2

Figura 2.12 -Distribui¢cdo dos condutores nas ranhuras [10].
2.7 DINAMOMETRO

O dinamoOmetro é um equipamento utilizado para medir forca
ou poténcia. No caso de motores elétricos, o dinamémetro impde uma
carga ao motor e mede a poténcia produzida. Esta carga pode ser um
freio eletromagnético, um sistema hidraulico ou simplesmente outro
motor acoplado ao eixo. Medindo a poténcia mecanica, fornecida no
eixo, e a poténcia elétrica na entrada do motor, é possivel calcular a
eficiéncia do motor sob teste. Neste processo, diversas variaveis, como
temperatura e tensdo, precisam ser controladas, pois tém influéncia
direta no resultado final de eficiéncia.

O dinambmetro utilizado pela EMBRACO e, portanto, para este
trabalho, possui como carga um motor CC que impde a rotacdo ao
sistema. Desta forma, é possivel medir as caracteristicas de um motor
em um ponto especifico de rotacdo ou torque. A medicdo de torque é
realizada através de uma célula de carga HBM [11]. Este sensor mede a
forgca em um brago de alavanca. A rotagdo é medida por um encoder
Horner [12]. Com a medicdo da for¢a e da rotacdo, pode-se calcular a
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poténcia mecanica. A poténcia elétrica é medida utilizando um
wattimetro Yokogawa, que mede a tensdo e a corrente que alimentam
o motor. Nas figuras a seguir é possivel visualizar o dinamdmetro
utilizado e, em detalhe, o estator em teste.

Figura 2.14- Detalhe do estator acoplado ao dinamémetro.
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Uma caracteristica interessante do sistema utilizado é a auséncia
de rolamentos no motor. O suporte do estator é realizado através de
um mancal hidrostatico. Este mancal é projetado para ter perdas
extremamente pequenas e estaveis. Assim, no teste realizado, o rotor
padrdo foi acoplado ao eixo do dinamoOmetro, e apenas os estatores
sob teste foram trocados a cada ensaio.

Apesar de ndo fornecer diretamente o valor de perdas do
material, o dinamémetro nos da uma ideia geral do rendimento do
estator montado com cada material. Estes resultados serao utilizados
nas comparagdes com os resultados obtidos nos demais métodos de
ensaio.

2.8 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, além da revisdo bibliografica dos processos de
fabricacdo do aco para fins elétricos e de suas caracteristicas
magnéticas, apresentou-se os métodos e dispositivos para medigdo de
perdas tanto em campos magnéticos alternantes quanto em campos
magnéticos rotacionais. Existem outros dispositivos capazes de medir
perdas e caracterizar materiais, como o Single Sheet Tester (SST) [13],
por exemplo, porém foram descritos apenas os métodos utilizados
neste trabalho.

Apesar de o dinamdmetro ndo pertencer diretamente aos
métodos de caracterizagdo de materiais magnéticos, ele foi
apresentado, pois foi utilizado neste trabalho e seus resultados serdo
Uteis durante as comparagdes e conclusGes sobre os dados obtidos.
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3 APARATO EXPERIMENTAL

O principal aparato desenvolvido durante este trabalho de
mestrado foi a bancada experimental de alimenta¢do do core tester.
Tomando como base trabalhos precedentes realizados pelo GRUCAD,
adaptou-se a bancada desenvolvida por Silva Junior [14], utilizada para
testes de chapas Unicas sob campos rotacionais, para ensaiar pacotes
de chapas de aco na forma de estatores.

As principais modificacdes desta nova bancada em relagdo a
utilizada por Silva Junior sdo:

= Adaptagao da bancada de ensaios para trabalhar em
conjunto com o core tester;

= Redimensionamento dos componentes de poténcia
(diodos, transformadores, IGBTS, etc.) para maior
fornecimento de corrente;

= Melhoria dos dispositivos de seguranga a fim de proteger
a bancada experimental e a rede comercial onde esta
estiver ligada.

= Desenvolvimento de Instrumentos Virtuais — VIs -
adequados a nova bancada.

Como em [14][15], a nova bancada de testes desenvolvida impde
um campo girante através de uma alimentagdo bifdsica, com as formas
de ondas do fluxo de cada eixo controladas e, consequentemente, a
forma do campo girante. O controle impde a forma de onda da
derivada do fluxo, isto &, da tensdo induzida em cada um dos sensores
de indugdo magnética postos em cada eixo magnético do sistema. Este
procedimento é muito mais rigoroso do que controlar a forma de onda
do fluxo magnético, de modo a acondicionar o sistema dentro de um
padrdo de testes de alto nivel [15].

Em conjunto com a bancada é utilizado o dispositivo magnético
desenvolvido pelo GRUCAD em conjunto com a Embraco, que fez parte
da dissertacdo de mestrado de lamamura [10], o qual é capaz de
aplicar, num determinado estator, campos rotacionais préximos aos
campos reais de funcionamento de um motor.

A bancada experimental foi montada na forma de um rack mével
com cinco divisGes (prateleiras), onde cada divisdo corresponde a um
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bloco funcional. No decorrer deste capitulo sdo apresentados
detalhadamente cada bloco que constitui a bancada experimental.

3.1 BLOCO FUNCIONAL I: SISTEMA DE ALIMENTACAO E
PROTECAO

A bancada é energizada a partir de uma rede elétrica comercial
de 380 Volts / 60 Hz por meio de um cabo dotado de um plugue macho
3P+N+T e é dotada de um disjuntor termomagnético trifasico, cuja
fungdo é proteger a rede contra possiveis curtos-circuitos e sobre-
correntes na bancada.

O acionamento da etapa de poténcia é feito por uma botoeira
que liga ou desliga um contator trifdsico. Como a corrente de inrush no
momento do acionamento da bancada é elevada (foram medidos picos
de corrente de mais de 150 A), foi necessdria a inclusdo de um
dispositivo temporizado com o objetivo de amortecer este pico de
corrente, evitando assim que os disjuntores da rede e da prdpria
bancada se desarmem. O dispositivo faz a pré-carga do sistema por
meio de resistores de poténcia em série com a alimentagao. Apds um
determinado tempo, o mesmo dispositivo faz o bypass desses
resistores, retirando-os do circuito elétrico. Apds esta etapa, o sistema
alimenta um variador de tensdo que vai aplicar o nivel de tensdo das
etapas posteriores e um transformador trifasico que isola a bancada da
rede comercial. Estas operagdes funcionais estdo representadas pelos
blocos da Figura 3.1.

DISIUNTOR  CONTATOR TRANSFORMADOR

SICA C25 WEG CWM18 3x100R 10W 380V / 380V 4.7 KVA
Y — N~ H OOE
— s o ﬁ; H Q0= =
= A~
- TRANSFORMADOR
RELE BYPASS 380V / 380V 4.7 KVA
% =Ea=:=50 oS =@ 8y
- AUTOTRANSFORMADOR
380V - 60 Hz VARIAVEL T3807

Figura 3.1: Bloco funcional I.
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3.2 BLOCO FUNCIONAL II: RETIFICAGAO E FILTRAGEM

O segundo bloco funcional, apresentado pela Figura 3.2, é
composto por uma ponte retificadora trifdsica (ponte de Graetz)
composta por diodos de poténcia, montados em dissipadores de calor,
e por um filtro constituido por um banco de capacitores, de
aproximadamente 19,6 mF (35 x 560uF), e um indutor de 28 mH. Esta
etapa trabalha em conjunto com o variador de tensdo do bloco anterior
e fornece, de maneira controlada pelo operador, o barramento de
tensdo DC que vai alimentar as etapas de poténcia posteriores. Foi
tomado o cuidado de se adicionar neste banco alguns capacitores de
poliéster para desacoplar possiveis ruidos de alta frequéncia
provenientes da rede e da propria bancada experimental.

RETIFICADOR BANCO DE
TRIFASICO FILTRO CAPACITORES
BANCO A
Y'Y\ —_1 —»
— —
RETIFICADOR BANCO DE
TRIFASICO FILTRO CAPACITORES
BANCO B
Y'Y L —>»
- |

Figura 3.2 : Bloco funcional Il.

3.3  BLOCO FUNCIONAL III: INVERSOR DE TENSAO

O inversor de tensdo é composto por dois médulos de IGBT’s na
configuragdo ponte completa. As chaves utilizadas foram montadas em
uma placa a parte e fixadas sobre um dissipador de aluminio.
Juntamente nesta placa foram colocados capacitores extras no
barramento DC para atenuar o efeito indutivo dos cabos que ligam os
dois blocos. Foram incluidos novamente alguns capacitores de poliéster
para desacoplar possiveis ruidos de alta frequéncia (>1kHz) e para
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compensar a inércia de corrente dos capacitores eletroliticos do
barramento DC. Nesta mesma placa esta o indutor que juntamente
com os capacitores AC vao formar o filtro de saida da etapa inversora.
Este filtro retira o conteldo PWM do inversor que esta comutando em
frequéncia fixa de 80 kHz.

A sendide gerada apds o filtro (ou outra forma de onda
arbitraria) passa ainda por um transformador isolador que fica entre a
saida do inversor e o core tester. Este transformador tem o objetivo de
retirar possiveis niveis de tensdo continua na saida do inversor que ndo
foram corrigidos pelo controle, bem como possibilitar o aumento da
amplitude da tensdo a ser aplicada no core tester.

Esta etapa funcional da bancada estd representada na Figura

3.3.
BANCO A | FILTRO CAPACITORES AC CAPACITORES AC
1 1
BANCO B FILTRO CAPACITORES AC CAPACITORES AC
1 1l
P—
| < YL — -0 N

| TRANSFORMADOR
110V / 440V 4.4 KVA

Figura 3.3 : Bloco funcional Ill.

3.4 BLOCO FUNCIONAL IV: AQUISICAO, SINAIS E CONTROLE

A malha de controle utilizada na bancada foi implementada
através de eletrénica analdgica, e é do tipo ndo linear, mais
especificamente sendo um controle por modo deslizante. O projeto da
malha foi baseado em Batistela [16]. A malha é composta por um
controlador PD e um controlador PI. Sua principal funcdo é garantir que
a indugdo magnética (ou a tensdo induzida no sensor de fluxo) no
nucleo seja senoidal e esteja em fase com a referéncia.

A malha de controle recebe o sinal da forma de onda vindo de
sensores no core tester e o compara com o sinal da forma de onda da
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referéncia gerada externamente via LabVIEW[17]. A forma de onda do
erro passa pelos compensadores PD e Pl, onde os dois sinais
resultantes sdo somados com a referéncia. No fim do processo, o sinal
resultante é comparado com uma onda triangular onde é gerado o
trem de pulsos PWM de acionamento dos interruptores de poténcia do
inversor. O trem de pulsos aciona os interruptores do inversor por
meio de uma placa SKHI 23 da Semikron.

Os sinais provenientes do core tester sdo captados por meio de
placas compostas por um atenuador resistivo, um seguidor de tensdo e
um filtro passa-baixa para remocdo de ruidos. O divisor resistivo, como
mostra a Figura 3.4, é quem determina o valor da atenuacao.

Sinal de Entrada

Rv
Sinal de Saida

10 k

Figura 3.4: Divisor resistivo utilizado nas placas de aquisi¢do.

A atenuagdo é necessaria para manter o nivel do sinal dentro
dos limites de trabalho do circuito de controle. A placa é composta por
um resistor fixo de 10 kQ, e outros nove resistores que, conforme seu
chaveamento, formam Rv e determinam o valor da atenuacdo. E
necessario aplicar a atenuacdo adequada conforme o nivel de tensdo
com o qual se alimenta o primdrio do core tester. Podem ser escolhidos
10 niveis que vao do unitdrio até a atenuagdo maxima de 19 vezes o
sinal de entrada. A Tabela 3.1 apresenta os valores possiveis para Rv,
seus respectivos ganhos e o valor de atenuacgdo total do sinal levando
em consideracdo a relacdo de espiras do core tester. Estes niveis
também determinam os ganhos de tensdo (Gw e Gw) utilizados nos
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programas de tratamento matematico dos sinais, que serdo abordados
mais adiante.

Tabela 3.1: Valores de atenuagao da placa de aquisi¢ao e do conjunto
placa/core tester.

= 1,0 5,90
10 k 2,0 11,80
22k 3,2 18,88
33k 4,3 25,37
47 k 5,7 33,63
56 k 6,6 38,94
82 k 9,2 54,28
100 k 11,0 64,90
150 k 16,0 94,40
180 k 19,0 112,10

3.5 INSTRUMENTOS VIRTUAIS

Em conjunto com o desenvolvimento da bancada foram
desenvolvidos softwares (Instrumentos Virtuais — Virtual Instruments —
VlIs) com o LabView" para possibilitar seu funcionamento e para tratar
matematicamente o resultados obtidos. Dessa forma tem-se um VI
desenvolvido para gerar as formas de onda de referéncia para o
circuito eletrénico de controle. O software possui um painel onde o
operador pode escolher a frequéncia e a amplitude de cada sendide,
além da defasagem entre as duas. Os sinais sdo disponibilizados através
de uma placa especial, instalada no computador onde o software esta
sendo executado, por meio de dois canais analdgicos. Estes canais sdo
ligados diretamente nas placas de controle fornecendo os sinais de
referéncia para a bancada experimental. O valor maximo das sendides
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ndo deve ultrapassar os 5,0 V de pico a fim de ndo comprometer o
funcionamento do sistema de controle.

Outros dois VIs foram desenvolvidos com o intuito de, a partir das
formas de onda de corrente de excitagdo e de tensdo induzida nos
enrolamentos dos sensores de cada eixo, calcular e apresentar graficos
referentes as grandezas pertinentes aos ensaios e a analise do
desempenho da amostra.

Um dos VIs monta, a partir dos resultados obtidos com o
tratamento matematico dos dados recebidos, uma série de graficos
representando cada grandeza medida durante os ensaios. Estes
graficos sdao importantes, pois facilitam a visualizagdo dos resultados e
possibilitam, por simples comparagao, a identificagao de certos efeitos
que serdo vistas mais adiante.

O outro VI, com uma interface mais simples, recebe os dados,
efetua o tratamento matematico dos mesmos e monta uma planilha
com os resultados totais de perdas, indugdo magnética e campo
magnético de cada ensaio. Estas planilhas foram utilizadas na
montagem dos graficos de perdas magnéticas utilizados na
comparag¢do dos materiais.

Os programas possuem rotinas de entrada de parametros que
recebem os dados fisicos do conjunto estator/core tester e as
informacgdes operacionais do ensaio conforme Tabela 3.2.

Os ganhos de tensdo, Gw e Gvy, sdo determinados pelo divisor
resistivo da placa de aquisicio de sinais, como ja foi visto
anteriormente. Os ganhos de corrente, Gx e Gy, sdo determinados
pelos amplificadores das sondas de leitura de corrente. Nos ensaios
utilizou-se duas sondas cujos amplificadores, para uma escala de 1A,
forneciam sinais de 1A/V e 1A/10mV. Neste caso os valores de ganho
de corrente que devem ser colocados no VI sdo de 1 e de 100 para cada
sonda, respectivamente.

Os programas recebem os dados do ensaio via arquivos gerados
através de um osciloscépio digital no formato CSV (comma separated
value) e entdo, multiplicados pelos ganhos pré-determinados, obtendo-
se as seguintes formas de onda em fun¢do do tempo: tensao induzida
no eixo X - Vx, tensdo induzida no eixo Y - Vy, corrente de excitacdo do
eixo X - Ix e corrente de excitagdo do eixo Y - ly.
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Tabela 3.2: Dados de entrada dos VI de tratamento matematico.

Massa do Estator (kg)
Espiras Primario (core-tester)
Espiras Secundario (core-tester)
Caminho Médio Magnético
Sessao Magnética
Frequéncia do Ensaio (Hz)
Periodo de Amostragem
Ganhos de Tensao (eixo X e Y)

Ganhos de Corrente ( eixo X e Y)

As formas de onda resultantes sdo utilizadas nos calculos das
seguintes grandezas segundo cada eixo: indu¢do magnética, calculadas
por meio de (3.2) e (3.4) e campo magnético, calculadas por meio de

(3.1) e (3.3).
N
Hx(t) :I—n:’Ix(t) [A/m] (3.1)
BX(t) = NLS fvx® m (3.2)
Np
Hy(t) = ™ ly(t) [A/m] (3.3)
1
By(t) =—— |W({®) [T 3.4
y(®) Nssjy()[] (3.4)

Com estes dados, além das evolugdes das formas de onda das
tensGes, correntes, campos e indugbes magnéticas, o VI desenvolvido
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monta varios tipos de graficos para auxiliar a analise dos resultados,
tais como o lécus B(H) de cada eixo, l6cus Bx(By), lécus Ix(ly),entre
outros. Estes graficos também sdo importantes na avaliagdo do
andamento do ensaio em si, mostrando se houve algum tipo de
problema e/ou se as grandezas estdo dentro do esperado.

Dentro dos objetivos do ensaio, procurou-se conhecer a inducao
magnética maxima, calculada por meio de (3.5), e as perdas
magnéticas. As perdas magnéticas para um periodo da forma de onda
de referéncia sdo calculadas por meio de (3.6) e (3.7) para cada eixo,
onde Bxpax € Bymax sao as indugdes magnéticas maximas de cada eixo e
Px e Py sdao as parcelas de perdas magnéticas correspondentes a cada
eixo. A perda magnética total é a soma dessas duas parcelas, dada por
(3.8). Note que as caracteristicas magnéticas do core tester estdo
incluidas nos resultados de ensaio.

Buax =\ BXunx 2 + By > [T] (3.5)
1 n-1

Px = (— D oVx,.IX, j/ m  [W/ke] (3.6)
[ Ry
1 n-1

Py = (H ZVyi Ay, j/ m [W/kg] (3.7)
i=0

P=Px+Py [W/ke] (3.8)

3.6 CONSIDERACOES FINAIS

O valor do caminho médio magnético do conjunto estator/core
tester foi calculado por aproximagdo, tomando como base as
dimensdes dos estatores ensaiados e do nucleo do core tester. O valor
obtido foi dividido por dois devido a existéncia de dois caminhos
paralelos. Da mesma forma calculou-se a sessdo magnética transversal
referente a um dos eixos do core tester. Ambos os eixos possuem
praticamente as mesmas caracteristica construtivas sendo calculado
com base nas dimensées do nucleo do core tester.
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Figura 3.5: Caminho médio magnético do conjunto estator/core tester.

A tabela a seguir apresenta os dados construtivos do core
tester e dos valores mantidos como referéncia para os ensaios e
utilizados nos instrumentos virtuais desenvolvidos.

Tabela 3.3: Dados construtivos do core tester utilizados nos cdlculos.

Esplras do Primario 118 espiras
Espiras do Secundario

Caminho Médio
Magnético

Diametro Central
Area Central
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4  TESTES INICIAS

Com a bancada experimental montada, foram testados
separadamente cada bloco que a compdem, antes de junta-los, para se
naveriguar o desempenho individual e se certificar do funcionamento
de cada um. Apds este procedimento, foram feitos os ajustes
necessarios para a operagao da bancada com o intuito de atender os
objetivos do projeto. A Figura 4.1 mostra a bancada desenvolvida. As
formas de onda de tensdo e corrente sdo adquiridas por meio de um
osciloscopio de quatro canais e enviadas via USB para o VI de
tratamento de dados. Dois canais do osciloscépio sdo referentes as
tensoes induzidas de cada eixo e os outros dois referentes as correntes
de excitacdo. As formas de onda das correntes de excitagdo sdo
medidas por sondas de efeito Hall associadas aos amplificadores da
marca Tektronix. Conforme a escala de medi¢do dos amplificadores é
que sdo determinados os valores de ganho de corrente (G e Gj)
usados no software de tratamento.
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4.1 IMPOSICAO DE CAMPO GIRANTE

Nos primeiros testes, cada eixo da bancada experimental foi
alimentado separadamente com uma sendide de 60 Hz e 2,00 V de pico
aplicada a referéncia. Com o auxilio do osciloscopio obteve-se as
formas de onda de corrente do primario e de tensdo medida na
entrada do circuito de controle, logo apds passar pela placa de
aquisicao.

2,5

o Tensio eixo X
2

NS Corrente eixo ¥
15
1
0.5
o

0. DD 5,00E-03 1,00E-02 L 2,00E-02
-0,5
-1
-1,5
-2
s Tempo [s]
Figura 4.2 - Formas de onda de tensdo (preto) e de corrente (vermelho) relativas
ao eixo X.
2,5
R Tensio eixo Y
F3
S corrente eixo Y
1,5
1
a5
o
0.00E+00 5.00€-03 2,50E92 OQE 350€-02

0.5

Tempo [¢]

Figura 4.3 - Formas de onda de tensdo (azul) e de corrente (verde) relativas ao
eixo Y.
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Na Figura 4.2 estdo apresentadas as formas de onda de tensdo
em preto e de corrente em vermelho relativas ao eixo X da bancada.
Para o outro eixo, o mesmo ensaio foi realizado e mostrado na Figura
4.3, onde a forma de onda de tensdo estad na cor azul e a de corrente na
cor verde.

A Figura 4.4 mostra as formas de onda de tensdo e corrente
guando ambos os eixos estdo em funcionamento. Com este resultado,
mostra-se que a bancada estd impondo um campo girante com sua
amplitude e velocidade de giro controlados.

2,5 =
e Tens3o eixo X

@ Corrente ixo X
@ Tensdo eixo Y

@mw Corrente eixo Y
1,5

2,5

Tempo [s]
Figura 4.4 - Formas de onda de tensdo e de corrente com operagao sob campo
girante.

Nas figuras a seguir se pode ver as formas de onda de tensao,
Figura 4.5, e de corrente, Figura 4.6, de um ensaio com o valor maximo
de tensdo de referéncia (3,00 V de pico). Devido aos ganhos
relacionados com a relagdo de transformagdo do core tester e da
atenuacdo de tensdo escolhida no circuito de leitura do sinal do
secundario, o valor aplicado no primério do conjunto estator/core
tester chega a quase 100 V de pico.
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Figura 4.5 - Formas de onda de tensao aplicadas ao core tester durante ensaio.
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Figura 4.6 - Formas de onda de corrente aplicadas ao core tester durante ensaio.

A Figura 4.6 mostra que as formas de onda de corrente de

cada eixo apresentam deformagdes, provavelmente devido ao material
estar submetido a uma alta inducdo magnética, contemplando
fendmenos de anisotropia magnética.
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4.2  REPETIBILIDADE DOS ENSAIOS

A fim de verificar o desempenho e a confiabilidade da bancada
experimental, efetuou-se um teste de repetibilidade dos resultados de
perdas medidas. Uma mesma amostra de um determinado material foi
ensaiada cinco vezes consecutivas (ensaios denominados de E0O1 a EQ5),
sendo que o estator foi apenas desparafusado do cabecote, retirado
momentaneamente e recolocado para novo ensaio.

Os resultados obtidos sdao apresentados na tabela a seguir:

Tabela 4.1: Resultado de perdas para uma mesma amostra.

1,80 9,52 9,35 9,44 9,30 9,27
1,73 8,29 8,20 8,24 8,11 8,09
1,66 7,25 7,21 7,19 7,09 7,08
1,59 6,35 6,35 6,30 6,21 6,22
1,52 5,59 5,60 5,53 5,46 5,47
1,45 4,94 4,95 4,86 4,82 4,83
1,38 4,38 4,39 4,29 4,27 4,28
1,31 3,90 3,89 3,80 3,79 3,79
1,24 3,47 3,46 3,37 3,37 3,37
1,17 3,09 3,07 3,00 3,00 3,00
1,10 2,74 2,72 2,66 2,66 2,66
1,03 2,42 2,40 2,36 2,36 2,36
0,96 2,13 2,11 2,08 2,07 2,07
0,89 1,85 1,84 1,82 1,81 1,81
0,82 1,59 1,58 1,57 1,56 1,56
0,75 1,35 1,35 1,33 1,31 1,32

Os dados da tabela acima foram uniformizados tomando-se
como referéncia os valores de indugdo magnética. Com a bancada
experimental, através do VI desenvolvido, é possivel apenas gerar um
valor de tensdo como referéncia para o controle. Ndo é possivel gerar
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diretamente valores de indu¢do magnética como referéncia para, por
exemplo, construir um grafico padrdo de perdas magnéticas totais por
indugdo magnética. Sendo assim, com os resultados obtidos de cada
amostra, foi gerado um grafico individual de perdas totais do qual
utilizamos uma linha de tendéncia dos dados para uniformizar os
valores obtidos para todas as amostras, como apresentado na Figura
4.7. Com esta linha de tendéncia, pode se reunir todos os valores de
perdas magnéticas referenciadas aos mesmos pontos de inducdo
magnética e realizar uma média dos valores obtidos para chegar a um
grafico de perdas totais que melhor representa o desempenho do
material.

12

10

y=2.4185x% - 7.1547x% + 9.4083x* - 2.7035x + 0.3985
R2=0.9999

Perdas Totais [W/kg]

0.6 0.3 1 1.2 14 16 1.8 2
Indugdo Magnética [T]
Figura 4.7: Obtengao da linha de tendéncia da perda magnética com os dados
obtidos.

Na Tabela 4.2 pode-se ver o tratamento estatistico dos
resultados. Além da média, obtida por (4.1), foram calculados o desvio
padrdo e o coeficiente de variagdo dos resultados, conforme (4.2) e
(4.3), respectivamente.
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(4.2)

(4.3)

Os resultados apresentaram coeficientes de variacdo abaixo de

1,5 % nos ensaios. Isto demonstra a baixa dispersao dos resultados
obtidos e confirma que o conjunto bancada/core tester possui uma boa
precisdo dos resultados, chegando a valores préximos aos encontrados
em bancadas comerciais [6].

1,80
1,73
1,66
1,59
1,52
1,45
1,38
1,31
1,24
1,17
1,10
1,03
0,96
0,89
0,82
0,75

Tabela 4.2: Tratamento estatistico dos resultados obtidos.

B (T) m Coeficiente de Variacao (%)

9,38
8,19
7,16
6,29
5,53
4,88
4,32
3,84
3,41
3,03
2,69
2,38
2,09
1,83
1,57
1,33

0,102
0,083
0,073
0,068
0,065
0,062
0,059
0,056
0,051
0,045
0,038
0,031
0,025
0,019
0,017
0,018

1,09
1,02
1,02
1,08
1,17
1,27
1,38
1,45
1,49
1,49
1,42
1,31
1,17
1,07
1,07
1,32
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4.3 MEDICAO DE CAMPOS NO ESTATOR

Durante os testes iniciais, foram enroladas bobinas para
medicdo de campo em uma das amostras ensaiadas. Duas bobinas
foram colocadas nos dentes e outras duas na coroa do estator. Cada
par de bobinas contemplou um eixo, como mostra a Figura 4.8.

-

Figura 4.8: Detalhe das bobinas enroladas na coroa (C, D) e dentes (A, B) do
estator.

Apesar dos sensores do nucleo do core tester fornecerem
valores de indugdo que supostamente existem na amostra (estator),
estas medicGes incluem a sessdo dos dentes do seu nucleo (a indugéo
nos dentes) e a secdo da coroa (a inducdo na coroa). Obteve-se com
este ensaio entdo uma ideia do valor de indugdo maxima aos quais os
dentes e a coroa sdo submetidos.

Na Tabela 4.3 podem-se ver os valores maximos de indugao
magnética encontrados para cada dente e coroa de um estator e o
valor aproximado da indu¢do magnética da amostra obtida pelo sensor
no nucleo do core tester.
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Tabela 4.3: Valores de indugdao magnética medidos nos dentes e na coroa do
estator.

Dente Dente Coroa Coroa

Bobina 01 Bobina 2 Bobina 01 Bobina 02
(T) (T) (T) (T)

3,00 1,687 1,635 1,552 1,586 1,81
2,88 1,629 1,573 1,515 1,555 1,74
2,76 1,579 1,517 1,477 1,525 1,67
2,64 1,527 1,437 1,429 1,486 1,60
2,52 1,483 1,364 1,383 1,45 1,53
2,40 1,425 1,265 1,322 1,394 1,45
2,28 1,364 1,169 1,264 1,326 1,38
2,16 1,296 1,091 1,202 1,255 1,30
2,04 1,209 1,019 1,125 1,179 1,23
1,92 1,137 0,939 1,066 1,104 1,15
1,80 1,058 0,866 0,999 1,03 1,08
1,68 0,977 0,795 0,93 0,956 1,00
1,56 0,916 0,738 0,878 0,896 0,933
1,44 0,842 0,67 0,811 0,821 0,859
1,32 0,762 0,61 0,74 0,751 0,786
1,20 0,683 0,546 0,667 0,676 0,718

Na Figura 4.9 e na Figura 4.10 pode-se ver as formas de onda
de indugdo magnética sob as quais os dentes e a coroa estdo
submetidos. Os valores apresentados referem-se ao nivel maximo de
inducdo magnética aplicada nos ensaios. Nota-se que a forma de
indugdo nos dentes, mais do que na se¢do da coroa, apresenta uma
distorcdo significativa, embora a forma de onda no sensor de indugdo
no nucleo seja imposta na forma de onda senoidal. Isto provavelmente
acarreta perdas devidas principalmente ao aumento das correntes
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induzidas. Este fato pode ser ainda explorado em trabalhos futuros de
continuidade desta pesquisa.

Inducio Magnética (T)

4.4

Indugdo Magnética (T)
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Figura 4.9: Formas de onda da indugdo magnética nos dentes do estator.
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Figura 4.10: Formas de onda da indugao magnética na coroa do estator.

IMPOSICAO DE DEFEITOS NO ESTATOR

A utilizagdo da bancada para a qualificagdo dos materiais

utilizados na fabricagdo de estatores foi o principal trabalho realizado e
seus resultados serdo mostrados mais adiante. No entanto, um estudo
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preliminar para evidenciar a aptiddo da instrumentagdo para a andlise
de possiveis defeitos de fabricagdo em estatores também foi
desenvolvido.

Foi utilizado um estator no qual foram enroladas bobinas em
oito dos seus dentes, como mostra a Figura 4.11. Foram provocados
curtos-circuitos intencionais nestas bobinas para averiguar a
capacidade da bancada de aplicar um campo rotacional desejado e ver
a possibilidade de utilizagdo dos locus B(H) para detectar estes defeitos
de grande significancia fisica que foram, intencionalmente, colocados.
Com este procedimento, pretende-se simular um possivel defeito de
fabricagdo em um determinado dente ou a presencga de um curto entre
espiras nas bobinas do estator, o que pode ocorrer devido ao
procedimento mecanico de montagem do estator bobinado.

Foram realizados trés ensaios: a) o primeiro com todas as
bobinas em aberto (teste de referéncia), que sera representado em
todos os graficos pela cor preta; b) o segundo ensaio contendo um
curto-circuito na bobina 5, representado nos graficos pela cor
vermelha; c¢) e o terceiro ensaio, contendo um curto-circuito na bobina
3, representado pela cor azul. O curto-circuito da bobina 3 é
perpendicular ao fluxo gerado pela bobina de excitagdo no eixo Y e o
curto-circuito na bobina 5 é perpendicular ao fluxo gerado pela bobina
de excitacdo do eixo X. Os resultados sdo apresentados a seguir, sendo
comparados com o caso sem a presenga de curtos-circuitos.

Figura 4.11 - Estator utilizado nos testes de curto-circuito.
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A Figura 4.12 mostra as formas de onda da tensdao medidas nos
enrolamentos sensores (secundarios) relativas a cada eixo para os trés
casos. Nota-se visualmente que elas possuem um formato senoidal e
todas estdo sobre o mesmo tragado. Isto demonstra a capacidade da
bancada em impor a forma de onda das tensdes induzidas em cada um
dos eixos e que o sistema acondiciona devidamente os testes, mesmo
havendo alteragdes consideraveis na parte eletromagnética devido a
existéncia de curtos-circuitos.

i) —

Figura 4.12 — Formas de onda de tensées induzidas no eixo X e de tensdes
induzidas no eixo Y.

Figura 4.13 - Correntes de excitagdo no eixo X e correntes de excitacdo no eixo Y.
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A Figura 4.13 mostra as formas de onda das correntes de excitacao
para cada eixo, comparando-as com cada caso ensaiado. Quando o
curto-circuito afeta o fluxo produzido pela bobina de excita¢cdo do eixo
X, a forma de onda da corrente passa a ter uma trajetoria distinta das
formas de onda da corrente do estator sem defeito ou do estator com
defeito para o eixo Y. Ja quando o curto circuito é relativo ao eixo Y, a
corrente no eixo Y é distinta das demais. Isto demonstra também que é
possivel detectar problemas relativos a cada eixo.

Na Figura 4.14 nota-se, em detalhe, o incremento na corrente no
eixo X causado pelo curto-circuito na bobina 5 e que a corrente no eixo
Y ndo é afetada.

Figura 4.14 - Detalhe da forma de onda das correntes de excitagdo. Na cor
vermelha quando ha um curto-circuito na bobina 5.

A Figura 4.15 mostra as grandezas eletromagnéticas: inducdo e
campo magnéticos para cada um dos eixos calculados pelo instrumento
virtual. Estas formas de onda contém as aproximacdes relativas ao
caminho magnético e a sec¢cdo magnética.
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Figura 4.15 - Indugdes magnéticas no eixo X, indugdes magnéticas no eixo Y,
campos magnéticos no eixo X e campos magnéticos no eixo Y.

Como o campo magnético € uma imagem da corrente [1],
pode-se ver que as diferencas entre os ensaios de testes de curto
também aparecem nas formas de onda desta grandeza. As figuras a
seguir mostram graficos (com representac¢des diferentes) das correntes
e tensdes relativas aos trés ensaios. A Figura 4.16 mostra o lécus das
tensdes induzidas (que é uma grandeza mais sensivel do que a indugdo
magnética, pois é proporcional a derivada temporal da indugdo [1]) e
das indugdes magnéticas dos trés casos, onde a trajetdéria é mantida
pelo controle na forma circular. Como as formas de onda das tensées
induzidas sdao impostas, no grafico das tensdes nao aparece nenhuma
diferenga entre os ensaios contendo ou ndo curtos-circuitos.
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Figura 4.16 - Locus X(Y) das tensdes induzidas(a) e indugées magnéticas (b)
relativas aos trés casos testados.

A Figura 4.17 mostra o l6cus das correntes para os trés casos
ensaiados. Nota-se que quando ndo ha defeito, a trajetdria neste locus
é praticamente circular neste ponto de indug¢do (ndo ha saturacdo).
Quando hd um defeito, o incremento acontece simetricamente e de
acordo com a localizacdo da bobina de curto-circuito. Mostra-se
também que ndo é necessario levar o estator a saturagdo para que
defeitos possam ser notados.

Figura 4.17 - Lécus X(Y) das correntes de excitagdo relativas aos trés casos
testados.



4.5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos durante os testes iniciais demonstraram a
capacidade da bancada experimental desenvolvida em criar e manter
campos rotacionais seguindo um valor de referéncia.

O levantamento estatistico dos dados mostrou que a bancada
experimental possui um bom indice de repetibilidade dos resultados,
apresentando coeficientes de desvio ndo superiores a 1,5% no caso
estudado. Este resultado é muito importante, pois se trata da
confiabilidade dos resultados obtidos nos ensaios.

Por fim, ensaios com um estator dotado de espiras em curto-
circuito mostraram ser possivel a identificagao de falhas na montagem
de pacotes de estatores. Este assunto foi abordado superficialmente
neste trabalho, apenas para mostrar possiveis capacidades da bancada,
e merece atengdo caso esta linha de pesquisa seja conduzida adiante
em pesquisas futuras.
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Durante o decorrer deste trabalho, a EMBRACO forneceu
amostras de trés tipos de materiais utilizados na confeccdo de
estatores. Uma parte delas foi disponibilizada na forma de chapas
retangulares, de tamanhos padronizados para ensaios no quadro de
Epstein, e a outra parte foi estampada e montada na forma de
estatores, os quais foram ensaiados com o ring coil e com a nova
bancada experimental desenvolvida.

Num primeiro momento, o objetivo do trabalho foi comparar os
resultados obtidos no ensaio padrdo (Epstein), no ring coil (ensaio de
uma bancada comercial) e na bancada experimental. Por ser um teste
simples, rdpido e que possui normas, o quadro de Esptein é
considerado como padrao também sob os aspectos comercial e de
aplicacdo relativos a caracterizacdo de materiais magnéticos. Porém,
este teste utiliza amostras na forma de tiras retangulares e nao
contempla o comportamento real do fluxo em estatores. J4 o ring coil,
apesar de utilizar a mesma metodologia do quadro de Epstein, é capaz
de ensaiar amostras de formato toroidal, semelhantes a um estator.
Porém este teste contempla apenas a area da coroa, deixando a regido
correspondente aos dentes do estator sem fluxo magnético, e com a
magnetizacdo do material praticamente sé nas dire¢Ges tangenciais ao
raio da coroa. Isto gera dividas a cerca dos valores medidos de perdas
obtidos neste método. Além disso, ha imprecisGes inerentes ao ensaio,
fazendo com que se impossibilitem comparagdes diretas com os
resultados obtidos com o quadro de Epstein. Como este grau de
incerteza é o mesmo para todas as amostras, é possivel realizar
comparag0Oes qualitativas dos resultados obtidos em cada teste de cada
amostra, levantando o desempenho geral de cada material de maneira
relativa.

A nova bancada experimental, assim como o ring coil, utilizara
estatores ja montados durante os ensaios, porém podera aplicar
campos rotacionais na amostra, fazendo com que circule fluxo por todo
o estator, inclusive nos dentes. Novamente, os resultados obtidos com
a bancada experimental ndo podem ser comparados diretamente com
os resultados dos ensaios anteriores, principalmente porque o material
que compdem o nucleo do core tester € magnético e influi nos valores
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medidos. Porém, poderemos utilizar os resultados qualitativamente em
procedimentos de comparacdo da eficiéncia de cada material.

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos nos trés tipos
de ensaios além das comparagdes realizadas a fim de verificar a
existéncia ou ndo de uma conformidade entre os dados obtidos. As
caracteristicas e a nomenclatura de cada amostra ensaiada no quadro
de Epstein sdo apresentadas na tabela abaixo.

Tabela 5.1: Caracteristicas das laminas ensaiadas com o quadro de Epstein.

No ensaio no quadro de Epstein, as trés primeiras amostras foram
ensaiadas com laminas cortadas 50% no sentido longitudinal e 50% no
sentido transversal a laminag¢do, conforme a norma. A quarta amostra
foi ensaiada com laminas cortadas 50% no sentido longitudinal e 50%
no sentido diagonal a laminagdo. A primeira amostra foi ensaiada com
16 laminas e as demais amostras foram ensaiadas com 20 laminas. Pela
norma NBR 5161 [7], sdo necessarias no minimo 12 laminas. Assim, a
guantidade de laminas utilizadas nos ensaios esta também de acordo
com a norma.

Serdo apresentados os resultados dos valores das perdas
magnéticas totais e relativas, em [W/kg], em fung¢do da indugdo
magnética. Os resultados serdo apresentados na forma de graficos para
melhor visualizagdo e comparagao das amostras.
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5.1 ENSAIOS COM O QUADRO DE EPSTEIN

Os resultados de medicdo e caracterizagdo dos acos elétricos
através do quadro de Epstein sdao mostrados a seguir. Os dados sdo
referentes a testes em 60 Hz onde se variou a indu¢do magnética de 50
mT a 1800 mT para cada uma das amostras.

A Figura 5.1 mostra as perdas magnéticas totais para as quatro
amostras. Por este grafico, nota-se que até aproximadamente 1500 mT
os materiais M1 e M2 apresentam resultados muito préximos, vindo a
se destacar o material M2 com menores perdas para valores de
indugdo mais elevados. O material M3, em ambas as amostras,
apresentou os maiores valores de perdas para quase toda a faixa de
indugao magnética.

------ Material M1
6 === Material M2
5 = - Material M3a

—— Material M3b

Perdas Totais [W/kg]
=Y

1] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Inducio Magnética [mT]
Figura 5.1 - Valores de perdas totais obtidos nos ensaios com o quadro de
Epstein.

A Figura 5.5 apresenta o grafico em valores percentuais de
perdas tomando como referéncia os resultados obtidos com o material
M2. Os valores percentuais utilizados sdo dados por (5.1) onde X, sdo
os valores obtidos com o material M2 e x,, os valores obtidos com os
demais materiais.
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A Perdas Totais [%]
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Figura 5.2 - Valores percentuais de perdas totais relativas ao material M2.

2000

A Figura 5.2 facilita a visualizagdo dos resultados obtidos para
as quatro amostras. Analisando os resultados dos ensaios com o
quadro de Epstein, os materiais M1 e M2 se destacam em qualidade
em relagdo aos demais nos ensaios no que diz respeito as perdas. O
M3a e o M3b ndo apresentaram bons resultados em comparagdao com
os M1 e o M2. Numa comparagdo entre as duas amostras, o M3b
apresentou melhores resultados do que o M3a. Geralmente, este ndo é
o comportamento esperado para os agos GNO.



ESTUDO E ANALISE DE AGOS UTILIZADOS EM ESTATORES

5.2 ENSAIOS COM O RING COIL

Os resultados dos ensaios apresentados a seguir foram
realizados na bancada Brockhauss Messtechnik [6], utilizando a
metodologia chamada ring coil. Os estatores foram montados, pela
empresa EMBRACO, com os mesmos a¢os ensaiados no quadro de
Epstein. A Figura 5.3 mostra um pacote do estator sendo testado. As
caracteristicas e a nomenclatura de cada amostra ensaiada sdo
apresentadas na Tabela 5.2. Os materiais M1, M2 e M3 correspondem
aos mesmos utilizados no quadro de Epstein.

Figura 5.3 - Estator sob teste.

Os resultados mostrados a seguir apresentam comparagées
entre os estatores feitos com os trés materiais. A Figura 5.4 e a Figura
5.5 mostram comparac¢Ges das perdas magnéticas totais e percentuais
referentes ao material M2, respectivamente. Estatores feitos com
material M2 apresentam perdas maiores do que para os montados com
0s outros materiais. Tomou-se o M2 como referéncia, assim como foi
realizado na comparacdo utilizando o método de caracterizagao pelo
quadro de Epstein. As diferencas se tornaram facilmente visiveis,
facilitando as comparagGes dos resultados.
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Tabela 5.2: Caracteristicas dos estatores ensaiados com o ring coil.

m m Dimensodes dos Estatores
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5

Indugdo Magnética [mT]
Figura 5.4 - Valores de perdas totais obtidos no ensaio com o ring coil.
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Figura 5.5 - Valores percentuais de perdas totais relativas ao material M2.

Entre os trés materiais, o material M3 apresentou os valores
mais baixos de perdas, para indugdes acima de 650 mT. O material M1
também apresentou bons resultados de uma forma geral, inclusive sob
baixas indugdes.

Com os resultados obtidos nos ensaios dos estatores através do
método ring coil, de uma maneira geral, o M3 foi o que apresentou os
melhores resultados, levando-se em consideragdo que uma maquina
opera sob os maiores valores de indugdo.

5.3 ENSAIOS COM A BANCADA EXPERIMENTAL

O objetivo principal dos ensaios realizados com a bancada
experimental foi levantar as perdas totais de cada material e realizar
uma comparacdo qualitativa dos valores obtidos. Para isso foram
ensaiados 10 estatores de cada material sendo um total de 30
estatores ensaiados. A Figura 5.6 ilustra uma das amostras sendo
ensaiada.
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Figura 5.6 - Amostra de um dos materiais durante o ensaio.

Foram geradas sendides de referéncia de 60 Hz, partindo-se de
3,00 V de pico até 1,20 V de pico, sempre decrescendo em passos de
120 mV, totalizando 16 ensaios para cada amostra. As medidas foram
feitas sempre se iniciando com os valores maiores de indugdo para
evitar possiveis interferéncias de magnetizac¢do residual do material do
nucleo.

Todas as amostras foram cuidadosamente manuseadas para
evitar problemas como oxidacdo e deformacdo fisica dos estatores.
Tomou-se o cuidado também de manter o mesmo aperto dos
parafusos de fixacdo para todas as amostras. O valor de torque nos
parafusos de 50 kgf.cm foi escolhido para evitar qualquer dano ao
cabecgote do core tester por apertos exagerados, visto que este foi
confeccionado em aluminio. Este cuidado também foi tomado para
evitar que problemas, tais como perdas interlaminares, pudessem
afetar os resultados dos ensaios [1].

Os resultados dos ensaios na bancada experimental podem ser
vistos na Figura 5.7 e na Figura 5.8.
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Figura 5.7 - Valores de perdas magnéticas totais dos trés materiais ensaiados.
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Figura 5.8 - Valores percentuais de perdas totais relativas ao material M2.

Nos graficos das curvas apresentadas na Figura 5.8, pode-se
ver que os resultados obtidos com a bancada experimental
demonstraram uma tendéncia de perdas préxima dos resultados
obtidos com o ensaio com o ring coil, porém apresentando uma melhor
linearidade dos resultados.
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Novamente os materiais M1 e M3 obtiveram melhores
resultados do que o M2, contrariando os resultados obtidos no Quadro
de Epstein para os mesmos materiais.

5.4  ENSAIOS COM O DINAMOMETRO

Neste item serdo apresentados os resultados de testes
realizados em dinamémetro, por técnicos da Embraco, com motores
produzidos com os trés acos avaliados. Os estatores foram montados
com os mesmos pacotes de laminas testados com o ring coil e com a
bancada experimental. Estes pacotes foram isolados e bobinados ao
mesmo tempo, utilizando a mesma maquina de bobinagem. Desta
forma, pode-se dizer que a Unica diferenca entre os estatores é o ago
utilizado na formacgdo dos pacotes. Para o rotor, foi utilizada apenas
uma pega padrao que foi confeccionada com ago M2.

0.60%

0.50%

0.40%

0.30% - =M1

= M3

0.20%

0.10%

0.00% -
98VE0 Hz 115VE0 Hz 140 VE0 Hz

Figura 5.9 - Resultados de eficiéncia relativa obtidos com o dinamoémetro.
(tomando o material M2 como referéncia)



A principal caracteristica utilizada na comparacdo dos motores
foi a eficiéncia no torque nominal. Como o desempenho do aco
depende do nivel de indugdo, variou-se a tensdo de alimentag¢do do
motor para obter diferentes niveis de indugdo. Em funcdo de sua
geometria, a indugdo ndo é homogénia ao longo da lamina, sendo
maior na regido dos dentes do que na coroa.

A Figura 5.9 mostra os resultados obtidos com o dinamdmetro,
tomando novamente o material M2 como referéncia. Embora os
valores obtidos sejam proximos, eles mostram uma tendéncia de
desempenho similar aos dados obtidos com o ring coil e com a bancada
experimental. Sob baixas indug¢des, o material M1 obteve o melhor
desempenho. Porém, com o aumento da indugdo, o material M3 passa
a se destacar e mostra um melhor rendimento.
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A analise dos resultados mostrou que os objetivos deste trabalho
foram alcancados, ou seja, o conjunto bancada/core tester
desempenhou corretamente sua fungdo criando e mantendo um
campo rotacional nas amostras, mesmo em condig¢des de satura¢do. A
bancada experimental se destaca em relacdo ao ring coil, pois além de
realizar o mesmo tipo de ensaio contemplando todo o estator, pode
revelar defeitos de construcdo. No entanto, o fato de ser um teste
totalmente manual, tanto na operacdo do equipamento quanto no
tratamento dos dados obtidos, configura uma desvantagem da
bancada experimental em relagdao ao ring coil no que diz respeito a
realizacdo de testes rapidos.

Os resultados obtidos nos ensaios mostraram que apenas o teste
padrdo (quadro de Epstein) pode ndo ser suficiente para avaliar o
rendimento de materiais utilizados na construcdo de pacotes de
estatores. Na comparagao dos resultados das trés amostras de laminas,
levando em consideragdo os pontos com maiores valores de inducdo
magnética, o quadro de Epstein aponta o material M2 como sendo o de
melhor qualidade. O material M1 obteve resultados muito préximos
aos do M2, apresentando perdas reduzidas sob valores de indugao
baixos. Porém, sob valores de indugdo altos, seu desempenho cai,
justificando a escolha do material M2. Este teste indicou as amostras
do material M3 como sendo o material de pior qualidade entre as
amostras analisadas. Tomando-se como referéncia o material M2, o
material M3 obteve valores de perdas até 35% maiores. Este resultado
é 0 que mais chama a atengao, pois é exatamente este material que
obteve o melhor desempenho nos demais ensaios. Tanto o ring coil e a
bancada experimental, considerando as perdas no material, quanto o
dinamometro, que avalia o rendimento final do conjunto, apontaram o
material M3 como sendo o de melhor qualidade, apresentando os
menores valores de perdas e o melhor rendimento entre os trés
materiais.

Viu-se também que, apesar de o ring coil inserir erros de medigao,
devido ao formato das laminas e de ndo contemplar a regido dos
dentes do estator, este tipo de teste apresentou uma tendéncia de
resultados, sob o aspecto qualitativo do material, muito préximas aos
encontrados com a bancada experimental, que contempla os dentes do
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estator criando também um campo magnético rotacional. Pode-se
dizer até que o ring coil pode servir como um teste alternativo ao
quadro de Epstein quando ha necessidade de ensaios de caracterizagao
rapidos e qualitativos entre amostras de materiais na forma de
estatores montados.

Num teste inicial com um estator propositalmente defeituoso,
pdde-se comprovar a capacidade da bancada experimental em apontar
a existéncia de anomalias durante os ensaios. Mostrou-se que, através
dos graficos de corrente disponibilizados pelo instrumento virtual
desenvolvido, é possivel visualizar altera¢des em suas formas de onda
possibilitando até a localizagdo da posicao do defeito, visto que a
presenga do defeito afeta o eixo onde o mesmo ocorre. Os testes
realizados revelaram uma nova possibilidade de uso para a bancada
experimental. Com mais estudos é possivel aprimorar a detecgdo
destes defeitos, ndo sé para o curto-circuito entre espiras de estatores
ja bobinados, mas também para detec¢do de curto-circuito entre
[aminas.

Algumas possibilidades de melhoria da bancada experimental e
de andlise de resultados aparecem como proposta para trabalhos
futuros. A automatizacdo da bancada experimental, visando simplificar
e agilizar os ensaios, isentando a necessidade da presenca de
operadores experientes durante os testes, seria uma possivel
continuidade deste trabalho. Outra proposta seria a de realizar a leitura
dos sinais, tanto de tensdao quanto de corrente, diretamente pelos Vis
de tratamento matematico através de placas dedicadas de aquisi¢cdo de
sinais. Desta forma ndo seria necessdria a utilizagdo de um osciloscépio
durante os ensaios e haveria a possibilidade de se trabalhar
diretamente com valores de indugdo magnética no painel do VI, visto
que os calculos poderiam ser feitos em tempo real. Por fim, além do
aprimoramento na identificacdo de defeitos construtivos nos pacotes
de estatores, a modelagem e determinag¢do das perdas do nucleo do
core tester, o que possibilitaria o levantamento mais preciso das perdas
nos pacotes de estatores com a bancada experimental.
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8 ANEXOS

8.1 RESULTADOS OBTIDOS PARA O MATERIAL M1 COM A
BANCADA EXPERIMENTAL

Tabela 8.1: Resultados obtidos com a bancada experimental para o

material M1.

o] e ]e]e]o]s]s]e] o] o]kl

18 916 (964 926 939 940 (926 920 953 943 946
800 846 806 827 831 (821 811 838 831 836
700 746 7,04 729 734 729 716 740 733 740

6,15 617 643 650 648 633 655 648 657
542 568 576 577 560 581 573 584
478 520 479 503 511 514 497 517 508 521
424 446 454 459 441 461 452 4,65
377- 377 39 4,03 393 411 402 415
335 369 335 3,51 359 365 350 3,67 358 3,70
298 329 299 312 319 325 312 327 319 330
265 292 265 277 282 289 277 290 284 293
234 257 235 246 250 256 246 256 251 2,59
206 225 207 216 219 225 217 224 221 227
180 195 181 189 191 19 1,9 195 193 197
155 167 156 164 165 168 164 167 166 1,70
132 143 132 139 140 142 138 141 139 144

5,42

.l>
N
B
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8.2 RESULTADOS OBTIDOS PARA O MATERIAL M2 COM A
BANCADA EXPERIMENTAL

Tabela 8.2: Resultados obtidos com a bancada experimental para o

material M2.

ul EYENET Y EY CYEY BY VY

180 968 984 958 101 976 978 976 989 960 101
173 850 870 839 884 860 865 857 872 842
166 747 771 736 7,75 759 765 754 7,71 7,40

6,58 6,48 6,70 - 6,66 - 6,52
5,81 5,93 5,89 - 5,76
5,23 - 5,10

5,72
5,06

5,14

&
N
[}

4,55 4,49 4,66 4,65 - 4,53
4,04 3,99 4,15 4,15 - 4,03
3,59 3,55 3,69 3,70 - 3,59

3,16
2,80
2,48
2,18
1,91
1,65
1,40

w
N
(o]

3,29 - 3,19
2,93 - 2,83
2,59 - 2,50
2,28 - 2,20
1,98 - 1,92
) - 1,65
Ex

2,83
2,50
2,20
1,92
1,66
1,41

2,91
2,58
2,27
1,98

P
~
Jiy

1,71

'
I
[

1,45 1,40

159
152
145
138
131
124
- 3,19
110
103
0%
089
o082
075
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8.3 RESULTADOS OBTIDOS PARA O MATERIAL M3 COM A
BANCADA EXPERIMENTAL

Tabela 8.3: Resultados obtidos com a bancada experimental para o
material M3.

wle]z]s]e]s ][z [@]e]e )

180 948 904 861 916 891 941 916 917 940 (925
837 (797 759 805 790 (834 810 807 828 814
741 705 671 710 700 (742 718 712 732 717

658 626 595 629 621 660 638 629 647 633
586 559 529 558 55 58 569 557 574 561
527

4,91 508 494 510 497
448 437 472 455 440 454 442
418 402 3,77 380 423 408 392 405 3,94
374 361 337 346 379 366 349 361 3,51
334 323 301 316 308 339 328 311 322 314
298 2,89 2,68 282 274 302 293 276 28 279
264 256 237 249 243 268 260 245 254 2,48
233 225 208 219 215 237 230 216 224 2,19
204 19 18 191 188 207 201 18 19 1,92
176 170 157 165 164 180 174 163 170 166
151 145 1,34 141 140 154 149 140 145 1,41

5,23
4,67

4,71
4,21




ESQUEMAS DE LIGACAO DAS PLACAS
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8.4.1 Circuito de Poténcia
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8.4.2 C(Circuito de Retificacdo e Filtragem
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8.4.3 Sistema de Alimentacao e Protecio
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8.4.4

Temporizador
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8.4.5 Circuito de Aquisicao
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